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Ozet

Hazir betona santiyede su katillarak, hizli ve zahmetsiz islenen kivamda beton
dokiilmesi, tagidig: diisiik mukavemet riskiyle yaygin ve dnemli bir sorundur. Sorunun
¢Oziimii i¢cin kivamin su yerine kimyasal katki ile yiikseltilmesi benimsenmig, bu amagla
diisiik maliyetli bir siiper akiskanlastirici katki (redoz) gelistirilmistir.  %0.5
kullanildiginda ¢6kmeyi 7-8 cm arrtirmakta, yarim saat sonunda redozlu beton
kivamindan 1.5-2.5 cm kaybetmektedir. Yontem, santiyeye K3 yerine K4 kivamlh
betonun, hem de daha diisiik maliyetle teslim edilmesine imkan vermektedir. Marmara
bolgesi agirlikli uygulama yaklasik dort milyon metrekiip betona ulagsmis ve 6nemli
oranda basar1 kazanmistir. Bir boliim uygulamadaki sorunlar katkinin miktarinin iyi
ayarlanamamasindan ve/veya betona {niform bi¢imde karistirilamamasindan
kaynaklanmakta, priz gecikme yan etkisi ortaya cikabilmektedir. Ilgili personele
verilecek egitim, uygulanacak etkin denetim, transmikserlere ilave edilecek basit bir
donanim, redoz katkisinin gelistirilerek priz geciktirme yan etkisinin azaltilmasi bu tip
sorunlar1 da biiyiik 6lciide ¢ozecektir.

Abstract
Adding water to concrete in order to increase workability and reduce placement effort is
a wide and common problem with the risk of reduced strength problem in ready mixed
concrete industry. In the solution of problem a new generation low cost admixture,
redose, is developed and substituted with water. When the admixture is used %0,5
cementitious material, slump is increased 7-8 cm, at the end of half hour slump loss is
1,5-2 ecm. The method allows to transport concrete K4 instead of K3 even with low
cost. Method is accepted in Marmara region and commonly used in 4 million cubic
meter concrete production. Application problems miscalculation of admixture dosage,



and nonuniformmixing of admixture could cause excessive retardation. Education of
related personnel, the use of dosing equipment, and reduction of excessive retarding
effect will solve the side effect of redose admixture.

1. Giris

Hazir beton kullannominda santiyede yasanan en Onemli sorun islenmesini,
yerlestirilmesini kolaylastirmak ve hizlandirmak amaciyla betona su katilmasidir. Cogu
santiyenin ortalama beton is¢iligi kalitesi 16-17 cm ¢okmeden daha diisiik kivami
islemeye, yerlestirmeye ve sikistirmaya yetmemekte, bu siirdan diisik kivamh
betonlara genelde su katilmaktadir [1]. Sonucunda ¢ogu santiyede fiilen uygulanan
kivam K4 [2] olmaktadir.

Yap1 denetim yasasinin uygulamaya girmesinden sonra, gérevinin bilincinde, isine 6zen
gosteren kimi denetim miihendisleri, betonun vibrasyonunu yakin takibe almis ve K3
kivamli, hatta K2-K3 sinirinda kivamli betonlar1 su kattirmadan kullandirmaya ¢aba
harcamis, santiye sorumlularmi buna zorlammstir. Iyi niyetli bu ¢aba basariya
ulastiginda sorun kalmamaktadir. Ancak, bu caba basariya ulasmaz, etkin vibrsyon
gerceklestirilemez ise hayati kusurlar olusabilmektedir: kolon kiris baglant1 bolgesinde
makro bosluklar, donati ile beton arasinda aderans eksiklikleri, gézenekli dolayisi ile
donatiy1 korozyona kars1 korumaktan aciz paspayi betonu, ...

Kisa vadeli ¢6ziim olarak santiyelere, su katmaya ihtiya¢ duymayacaklar1 kivamda (K4)
beton teslim edilmesi bunun da santiyede betona su yerine uygun bir kimyasal katki
ilavesiyle saglanmasi1 Onerilmistir [3]. Yontem, bircok hazir beton {ireticisinin bazi
ciddi santiyelerinde devreye soktugu kimyasal katkinin “tekrarli dozajlama”
uygulamasinin sistematik bicimde tiim betonlara uygulanmasindan ibarettir. Ozetle
beton, santraldan K3 kivamla ¢ikmakta, tasima siiresi sonunda K3 (veya K2) kivamla
santiyeye varmakta, transmikser operatorii pompaya yanasmadan oOnce bidondaki
(metrekiip beton basma ¢imento agirliginin %0.5 1 kadar) redoz katkisini bosaltip
tamburu maksimum devrinde 3 dakika ¢evirmekte, arkasindan betonu bosaltmaktadir.
Islem sonunda kivam 7-8 cm artarak K4 diizeyine gelmis, ilave su ihtiyaci kalmamustir.

2002 yili ortalarinda baslayan uygulama ozellikle Marmara bolgesinde bircok hazir
beton {ireticisi tarafindan benimsenerek hayata gegirilmistir. 2003 yil1 genelinde redoz
katk1 uygulamasi yapilan beton miktarinin 4 milyon metrekiibii buldugu tahmin
edilmektedir. ilk y1l icin bu miktar kii¢iimsenmese bile toplam hazir betonun yine de %
80 ‘den fazlas1 su katilma tehlikesiyle kars1 karsiya bulunmaktadir.

2. Perfromans

2.1. Laboratuar Calismasi

Cizelge 1 laboratuarda yapilan karsilastirmali c¢alismalardan ornekler vermektedir.
Once K4 baslangi¢ kivamli sahit beton iiretilerek kiip numuneler hazirlanmis, ondan
sonra ayni beton, bir miktar ¢imento dozaji azaltilarak (redoz katkinin maliyetini
dengelemek amaciyla) ve suyu eksiltilip baglangic kivami K3 diizeyine ¢ekilerek tekrar
iiretilmis, 30 veya 60 dakika sonunda



Cizelge 1 Redoz katki ilaveli ve sahit betonlarin karsilagtirilmali kivamlar1 ve dayanimlari

SAHIT | REDOZ | SAHIT | REDOZ | SAHIT | REDOZ | SAHIT | REDOZ | SAHIT | REDOZ | SAHIT | REDOZ | SAHIT | REDOZ
Cimento Cinsi ve A PC 42,5 A 212)2 B PC 42,5 C PC 42,5 D PC 42,5 D PC 42,5 D PC 42,5
: 3 >
Dozajt (kg/m’) 262 250 371 360 242 227 262 253 305 292 319 297 266 249
Ucucu Kiil Kaynagi ve Cayirhan - Cayirhan Soma - Catalagz1 Catalagzi
Dozaji (kg/m®) 61 | el - 1 - 50 | 51 59 | 59 - 1 - 60 | 59 50 | 50
Kimyasal Katki MR 255, %0,8 Rheo;‘iﬂzd 87 MR 40, %0,8 MR 40K, %0,8 | MR 30K, %0,6 Rheogulﬂg 181, MR 25 K, %0,6
ol, ol,
Redoz (%) - | 05 - | 05 - | 05 - | 05 - | 05 - [ 05 - | o5
Beton Sicakligi (°C) 26 18 23 22 20 20 18
¢6kme (mm) 170 125 180 110 180 100 190 150 180 140 190 130 170 140
Baslangi¢
30| 145 100 140 90 150 170 130 140 85 160 90 145 110
60’ 135
Redoz sonu 170 140 190 210 170 160 170
Dayanim (MPa) 3 giin | 20,3 21,4 25,6 26,8 17,4 19,7 19,6 17,4 22,7 23,8 22,6 20,4 19,5 19,4
Tgin | 27,7 28,5 37,8 36,7 20,1 20,8 26,1 27,8 26,6 27,9 36,0 34,7 24,8 24,5
28 Giin | 33,1 34,7 50,9 51,7 27,7 28,7 35,3 38,2 31,8 31,9 40,8 43,1 27,9 28,2
Performans
Cim. Farki (kg/m’) -12 -11 -15 -9 -13 -22 -17
Cokme artist (cm) 7 5 9 8 8,5 7 6
28 g day artis1 (MPa) 1,6 0,8 1,0 2.9 0,1 2.3 0,3
28g day artis1 (%) 4.8 1,6 3,6 8,2 0,3 5.6 1,1




kivam1 ve redoz katkisi ilave edildikten sonraki kivami Olglilmiis, kiip numuneler
hazirlanmistir. Bes ayr1 ¢imento, ii¢ ayr1 ugucu kiil (veya kiilsiiz), ikisi sliper, besi orta
akigkanlastirict degisik kimyasal katki, 240-370 kg/m’ arahiginda degisan ¢imento
dozajlar1 iceren Cizelge 1 verilerinin incelemesinden asagidaki degerlendirmeler
yapilabilir;

Baslangi¢ kivami1 K4 olmasina ragmen sahit beton santiyeye genelde K3 kivamla teslim
edilebilirken, redoz katki uygulandiginda baslangi¢c kivami K3 olan beton santiyeye K4
kivamda teslim edilebilmektedir. Redoz katki ilavesi betonun ¢dkmesini 5 ila 9 cm
(ortalama 7.2 cm) arttirmaktadir.

Redoz katki ilavesinin sonucunda basing dayaniminda herhangi bir kayip yoktur. Hatta
28 gilinde ortalama 1.3 Mpa (%3.6) mertebesinde ciizi bir artig bile gozlenmektedir. Bu
fark, redoz katkili betonda ¢imento dozajinin 8-10 kg/m® daha azaltilabilecegine isaret
etmektedir.

Sahit betonla redoz katkili beton arasinda ¢imento dozaj farki 6rneklerede 9 ila 22 kg
arasinda degismis, ortalama 14 kg/m’ olmustur. Redoz katkinin maliyetinin metrekiipte
yaklasik 8 kg cimentoya esdeger oldugu dikkate alinirsa, redoz katkili beton sahite
kiyasla 14-8 = 6 kg/m’ ¢imento esdegeri tasarrufa izin vermekte, daha ekonomik
olmaktadir. Mukavemet artisinin getirdigi fark da dikkate alinirsa ¢imeto tasarrufu 15
kg/m® mertebesine ulasmaktadir ki bu, sektdriin iginde yasadigi ekonomik ortamda
yabana atilmayacak bir iyilestirmeyi yansitmaktadir.

2.2. Saha ¢alismalari

Redoz katkisinin santiyede fiili performansini izlemek i¢in, uygulamay1 yapan hazir
beton tesislerinin beton teslim ettigi santiyeler ziyaret edilmis, transmikserdeki betonun
kivami redoz katki ilavesinden once ve sonra (tambur en hizli devrinde 3 dakika
cevrilerek) Ol¢lilmiistiir. Cizelge 2 bu calismalardan temsili 9 tanesinin sonuglarini
Ozetlemektedir. Santiye varisi ¢okmesi 9-13 cm olan C20, C25 veya C30 betonlarinin
¢okmesi, redoz katki ilavesi sonrasi 17-21 cm ye ¢ikmis, kivam artis1 7 ila 9 cm
arasinda gerceklesmistir. Bu betonlar santiyede sorunsuz kullanilmistir.

Cizelge 2 Santiye teslimi kivam Sl¢iimleri

Beton Sinifi Cim + U. Kiil Ana Katki Santiye varigt | Redoz Sonrasi | Cokme Artist

dozajlar Cokme (cm) Cokme (cm) (cm)

C20 225+70 MR 130 K 11 19 8
225+70 MR 130 K 9 17 8
240+60 MR 30 K 12 19 7

C25 260+70 MR 25K 9 17 8
270+50 MR 170 10 17 7
270+60 MR 180 10 19 9

C 30 330+70 MR 25K 12 20 8
310+70 MR 70 11 18 7
310+70 MR 70 13 21 8

2.3. Redoz Katki Dozaj1

Uygulamada tavsiye edilen olagan dozaj, ¢imento agirliginin %0.5’idir. Ancak santiye
varigt kivam ¢ok diisiik degerler alabilmekte (8cm ve alt1), bunda ¢esitli nedenler (uzun
tagima siiresi, santiye varisinda asir1 bekleme, santraldan diisiik kivamla ¢ikma, ...) rol




oynayabilmektedir. Bu gibi durumlarda %0.5 redoz katki ilavesi santiye teslimi kivami
K4 diizeyine ¢ikarmaya yetmemekte, redoz miktarini arttirmak gerekmektedir. Cizelge
3 laboratuarda yapilan 2 ¢alismanin sonuglarini 6zetlemektedir.

Redoz katkisi, hafif priz geciktirici yan etkisi olan, bu etkisi bahar ve yaz aylarinda pek
belirgin olmayan, ancak kis aylarinda kendini gdsterebilen bir katkidir. Cizelge 3 ‘de
iki denemenin sonuglart bulunmaktadir. A denemesinde numuneler 10 °C, B
denemesinde 6-7 °C sicakliktaki ortamda bekletilmistir. Redoz oraninin % 0.5 ‘den
%0.75’e veya %0.75’den %I1’e c¢ikmasi kivam artisint her asamada 2-3 cm
arttirmaktadir. Dolayisi ile redoz oranini iki katina kadar yiikselterek santiyede ilave 4-
6 cm kivam artis1 saglamak miimkiindjir.

Redoz katkili beton kivamini iyi korumaktadir; redoz katildiktan yarim saat sonra kivam
kaybr 1.5-2.5 cm gibi makul bir diizeyde kalmaktadir. Bu diizey, redoz katilmis
transmikserin betonu, yavas da pompalansa, oyalansa da, pek sikinti yasanmayacagina
isaret etmektedir.

Bu avantajlara karsin redoz oraninin arttirilmasi prizi geciktirmekte, bu etki kendini 2
veya 3 glinliik erken mukavemetlerde de hissettirmektedir. Cizelge 3 verileri C 20 gibi
diisiik bir beton smifi ve ugucu kiillii, dolayisiyla daha yavag bir bilesimde elde
edilmistir. Daha yiiksek beton smiflar1 veya ucucu kiilsiiz bilesimlerde, priz ve erken
mukavemet tizerindeki olumsuz etki hafifleyecektir.

Cizelge 3 Redoz katki oraninin soguk ortamda performansa etkisi

Deneme A B
Redoz Oran1 (%) 05 | 075 | 10 05 | 075 | 10
Cimento + Kiil 230+70 240+60
Kimyasal Katki MR 25K, %0,8 MR 25K , %0,8
Ortam Sicakligi (°C) 10 6-7
Cokme (mm)
Baglangig 140 120 100 120 135 130
30° 100 90 65 80 100 90
Redoz Sonu 170 180 180 140 190 200
Redozdan 30’ sonra 150 155 160 115 170 180
Cokme Artigt (mm) 70 90 115 60 90 120
Redozlu Kivam Kaybi (mm) 15 25 20 25 20 20
Dayanim (MPa)
2 Giin 3,9 1,9 1,2
3 giin 13,5 9,8 9,4
7 giin 20,8 25,0 27,8 26,1 21,7 19,2
28 giin 29,6 33,2 36,7 34,0 34,4 35,9

3.  Uygulama Sorunlari

Hazir beton {reticileri ve tiiketicileri ile yapilan goriismelerin 1s18inda uygulamadaki
aksakliklari, sorunlar1 asagidaki gibi siralamak miimkiindiir.

- Santral cikisinda kivam istikrar1 saglanmadigi takdirde redoz uygulamasinin
sistematigi kaybolmakta, transmikser soforiiniin konuya ilgisi, motivasyonu
azalmaktadir. Santraldan 13 cm ¢dkmeyle ¢ikip santiyeye 11 cm ile varilirsa
redoz uygulamasi basarili ve verimli olmaktadir. Ama santraldan 19 cm ile
cikip 17 cm ile varilirsa redoz katilmasina gerek kalmamakta, buna ragmen sofor



betona bakmadan katarsa ayrismaya egilimli bir “corba” beton elde
edilmektedir. Tersine santraldan 8 cm ile ¢ikilip 5-6 cm ile varilirsa bir
bidonluk olagan ilave yetersiz kalmakta, uygulama yeteri kadar is gérmemekte,
ikinci bidon gerekmektedir. Bu tiir diizensizlikler sik gergeklesirse,
uygulamanin kilit eleman1 olan sofor ilgisini, 6zenini kaybetmektedir.

Santiye varis1 kivam istikrarsizhi@inin tek nedeni santral c¢ikist kivamin
degiskenligi degildir. Sevkiyat iyi organize edilmez, transmikserler santiyeye
yigilir ve ¢ok beklerse kivam kaybir hem c¢ok hem de degisken olmakta, bu
durumda da redoz uygulamasi yetersiz kalabilmektedir.

Soférlerin biling, egitim ve motivasyon eksikliginden kaynaklanan aksakliklar
yasanabilmektedir. Bunlara 6rnek olarak kimi soforiin yaklasik 12 kg katkiyla
tambura tirmanmaya lisenmesi ve katkiy1 vermemesi, kimi soforiin patrona veya
yoneticiye yaranacagi diislincesi ile redozu tasarruf amaciyla kullanmamasi veya
az kullanmasi, kimi soforiin ancak betonu pompaya veya kaliba bosaltirken
kivaminin farkina varmasi, o asamadan sonra redoz ilave edilmesinin dokiimii
geciktirerek hem pompaciy1 hem de kalfay1 kizdirmasi, ... sayilabilir.

Seri dokiimlerde, transmikser santiyeye vardiginda pompanin arkasi zaten bos
oldugundan, redoz uygulamas1 dokiimii yaklasik 5 dakika geciktirmekte, bu da
sabirsizliga yol agmaktadir.

S6z konusu sabirsizlik ortaminda sofor, redoz ilavesinden sonra tamburu en hizli
devrinde 3 dakika ¢evirmezse katki homojen karigmamakta, tamburun 6niindeki
betona ¢ok az ulasmakta, arkadaki betonda yogunlagsmaktadir.  Arkadaki
betonda redoz katki kontsantrasyonu normalin bir kag¢ katina ¢ikarken, ondeki
betonda etkisiz kalmaktadir. Tamburdan ¢ikan betonun kivami c¢ok yiiksek
olmakta, bosaltma ilerledik¢e kivam diigmektedir. Bu kivam degiskenliginden
daha 6nemli ikinci olumsuz etki yliksek redoz konsantrasyonundan dolayi ilk
betonda prizin gecikmesi olmaktadir. Ertesi glin perde veya kolonun yan
kaliplar1 agildiginda, genellikle perde veya kolonun dibindeki ilk betonun prizini
almadig1, buna karsilik {ist kisimlardaki betonun taslastig1 goriilmektedir.

Uygulama sirasinda kayda deger aksaklik olmasa bile, redoz katkisi prizi biraz
geciktirdiginden saha veya doseme betonlarinda helikopter uygulamasini,
ozellikle kis kosullarinda, &telemekte, bu da santiyenin c¢aligma saatlerini
uzatmaktadir.

Yukarida deginilen aksakliklar, bu aksakliklar1 ¢6zmek ve yonetmekten sorumlu
yoneticileri (hazir betonda tiretimden ve pazarlamadan sorumlu olanlar) rahatsiz
ettiginden uygulamaya biraz mesafeli, soguk durmalarina neden olabilmektedir.
Buna karsilik uygulamanin, kalibina yerlesmis betonun kalitesine, hazir
betoncunun kalibinda kalitesiz beton riskine ve maliyetlere olumlu katkilari
patronun, iist yonetimin ve kalitecilerin redoz kullanimina yakin durmalarini,
sicak bakmalarini saglamaktadir. Zaman i¢inde mesafenin azalacagi tahmin
edilmektedir.



4. Olas1 Coziimler

Herseyden once yukarida sayilan aksakliklar betonlarin ¢ogunda degil, azinda goriilen
aksakliklardir. FElde istatistik veri bulunmamakla birlikte betonlarin yaklasik %80’inde
hi¢ sorun yasanmadigi izlenimi hakimdir. Diisiik kivam, asir1 bekleme, yiiksek beton
siifi, ... v.b. nedenlerden kaynaklanabilen ek redoz katki ihtiyacini ¢ogu hazir betoncu
ikinci bidon, 15 veya 20 litrelik daha biiytlik bidon, pompada veya santiyede yedek katki
gibi yollarla zaten ¢oziimlemis durumdadir. Uygulamanin basari1 orani yiikselmistir.

Diger aksakliklara karsi alinabilecek Onlemleri dort ana baslikta toplamak miimkiin
goriinmektedir.

4.1. Katkimin Gelistirilmesi
Redoz katkisinin priz lizerindeki yan etkisi yok edilebilir veya hafifletilebilir ve bu,
katkinin maliyeti yiikselmeden (veya makul bir artigla) basarilabilirse teknik sorun
¢cOziilmiis olacaktir. En azindan, daha pahali da olsa, kis aylarinda kullanilmak iizere
kislik bir versiyon sorunun mertebesini indirgeyecektir.

4.2. Transmikserlere Redoz Katki Donanim ilavesi
Redoz katkisini Olgerek ve tamburun igine {iniform bi¢imde dagitarak verecek bir
mekanizma basarinin sofore bagimliligini azaltacak, soforiin motivasyonu yliikseltecek,
aksakliklarin bir cogunu ¢ozecek veya hafifletecektir.

4.3. Egitim
Transmikser soforiinden laborantina, santral operatoriinden pazarlama sorumlusuna,
kalfasindan yapi denetim sorumlusuna kadar ilgili her kesime yeterli biling, bilgi ve
motivasyon aktarilabilmeli, global basarmin bir takim c¢alismasi oldugu
anlatilabilmelidir. Bu alanda herkese gorev diismektedir.

4.4. Yonetim — Denetim
Redoz katki uygulamasi sirketin liretim, tasima, teslim yontemleri, prosediirleri arasinda
asil bir eleman olarak yerini almali, rutin ve vazgecilmez uygulamalardan biri olarak
algilanmali, ilgili kademelerde o anlayisla izlenmeli, denetlenmeli, yonetilmelidir.
“Olabildigi kadar” 1 ile yetinilirse bir siire sonra “olabilen bir sey” kalmama, yani
uygulamanin 6lmesi riski vardir.

5. Sonug¢

Heniiz iki yasin1 doldurmamis olan “sistematik redoz katki uygulamasi” yaklasik dort
milyon metrekiip betona ulasarak riistlinii ispat etmis, uygulandigi betonlara santiyede
su katilmasini, dolayisiyla diisiik mukavemet riskini Onlemis, hem yap1 giivenligi
acisindan, hem de hazir betoncu agisindan yararli bir uygulama olarak belirmistir.

Yontem, santiyeye K4 kivaminda, yani yerlestirme sikistirma etkinsizligine daha
toleransli bir betonu, daha diisiik maliyetle teslim etmeye imkan tanimaktadir.

Cimento miktarinin %0.5’1 olarak kullanilan katki, betona 6-8 cm kivam artisi
saglamakta ve yarim saat i¢inde kivamindan yaklasik 2 cm kaybetmektedir. Katkinin
dozaj1 %1’e ¢ikarildiginda kivam artis1 12 cm’ye ulagsmaktadir.

Yontemin kayda deger dezavantaji, betona iiniform olarak karistirllmadigi takdirde,
ozellikle de kis aylarinda, yiiksek konsantrasyon sonucu prizi geciktirme yan etkisi



yaratmasidir. Transmikser soforlerinin egitimi ve denetimi; transmikserlere, katkiyi
tamburun icine tiniform dagitacak bir mekanizma eklenmesi riski azaltacaktir. Dozaji
asir1 kagtiginda bile bariz priz geciktirme yan etkisi yaratmayacak ve makul maliyetli
bir redoz katkis1 gelistirme ¢alismalart siirmektedir.

Daha da iyi ¢oziim belki betonun kivamini 1-1.5 saat koruyacak bir mucize katki
gelistirilmesidir!  Kendiliginden yerlesen betonlara uygulanan hiperakiskanlastirici
katkilar bu mucizeyi zaten saglamaktadir ancak K3-K4 kivamli betonlar i¢in daha
ekonomik ¢oziimlere ihtiyac vardir. Bu alanda da ¢alisma yiiriitiilmektedir.
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